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Abstrac七
　Before，IEigh－Reliab三e　Shipl　was　studied，an（1at　that　time　the　term［High－Reliablel　might
give　the　ma漉ne　engineers　such　imagination　that　the　marine　propulsion　system　was　operating
without　break　down　and　free　from　maintenance．However，in　order　to　obtai丘and　keep　the
reliability　of　marine　power　plant，it　has　beeB　very　clea，red　how　important　it　is　to　reconstruct
the　method　for　design　and　maintainance　on　the　power　generator　plant　for　marine　propulsio豆．
For　example，the　electr三c　propuls1on　system　is　one　of　the　typ三cal　planもsτealized　through　new
des呈gn　method　which　has　been　appeared　recently　in　the　world，
　The　object　of　this　paper　is　to　propose　a　unified　power　plan七and　thenもo　a．nalyze∫t　through
the　k－out－o蝕system　method，Here　the　power　genera，tor　plant　is　uniHed　which　provide　the
necessary　power£or　ship　navigation，that　is　the　propulsion　power，necessity　power　for　oper－
ating　subsystems　and　crew　life　on　boa，rd。
　First，the　present　propulsion　and　generation　system　are　analyzed　theoreもically　and　then　the
theoreticaユresults　aτe　provided．Next，the　concept　of　a　k。out－o整n　system　met虹od　is　presented
＆nd　then　us三ng　it　necessary　results　for　analyzing　the　new　power　plant　are　introduced　theoret－
icany，and　the　obtained　results　are　applied　to　the　new　power　plant　using　the　data、which　can
be　obtained　from　the　field　of　the　marine　power　plant．Finaユly，the　analytical　method　based
on　the　k－out－of・n　system　is　shown　to　be　extremely　useful　one　by　illustrating　the　results，and
new　power　p1＆nt　proposed　new王y　is　very　effective　from　the　viewpoint　of　reliability，and　the
results　are　also　shown　to　be　superior　to　that　of　the　present　construction．
1　はじめに
　以前に「高信頼度船」が検討されたことがあり、そこで使用された用語「高信頼度jとは船舶が
故障せず、あまり保全や保守を必要としないで稼働するというイメージが先行したように見受けら
れた［10】。しかし、この十数年の間にシステムの信頼度を獲得・維持するためには、舶用推進シス
テムに対する設計手法や保全手法などがいかに重要であるかがクローズアッブされてきた。例えば、
コンピュータシステム、航空宇宙産業などをはじめ多くの事例を見れば明らかであろう。このよう
な認識は、従来用いられてきた用語「信頼度」を新しい概念rデペンダビリティ（Dependability）」
へと変化させる大きな要因となったことはよく知られている【9】。
　本研究の目的は、舶用推進システムの構成等について、もう一度上記のような観点から見直して、
その推進システムの信頼度向上に関して理論的に考察することである。具体的には、k－out－o£nシ
ステムにより高い信頼度を確保できる舶用推進システムの構成を検討し、その結果、k－ou七一〇βnシ
ステムが舶用推進システムの信頼度を向上させ維持させる為に重要であり、かつ不可欠であること
を明らかにする。
　そこで、まず現在使用されている推進・発電ブラソトを理論的に考察し必要となる理論結果を求
め、次にk－out－o£nシステムの概念を述べその手法に基づいて具体的に推進システム用を含む集中
形動力ブラソトの信頼度などを理論的に考察する。同時に、k－out。of－nシステムのより一般化した
信頼度解析を新しく導入する。それらの解析結果に華づいて、構成された集中形動力ブラソトの信
頼度を解析する。最後に、文献151によるデータを用いて提案したk－out－o£nシステムの信頼度等
の結果について考察しここで提案した構成法が集中形動力ブラソトにとって極めて有効であること
4
を示し、その結果が従来の主機関構成法より優れていることを明らかにする。
2　舶用プラントの背景
　従来の推進機関システムは、主機関とそれを支援しかつ効率良く運行するための補助機関とから
構成される。特に、補助機関には、発電機を含む場合もあるが、発電機は極めて大切であるから、
別に発電システムとして取り扱う。
2．1　推進システムの構成
　図1は従来からの最も典型的な推進機関システムの構成を示す。図のような船舶推進システムの
構成は、大きな変動もなく経験的に最も優れたシステムとして採用されてきた。このシステムの特
、徴は、主機関とブロペラを船舶の中心に位置させるため、それらを直結して推進力を得ようとする
際には、最も効率の良い構成である。しかし、このような主機関システムの構成は、例えば発電機
システムの機関室における配置をはじめ大きな影響を与えてきた。また、エネルギーを発生する装
置のため高温高圧でしかも強い振動やノイズ等があり、そのほとんどが機械の回転運動や往復運動
と言．った機能から構成されているため信頼性、保全性についても多くの問題を抱えている部分であ
る。なお、この図は従来の推進機関システムより省エネルギーを目指して構成されたシステムであ
り、最も進んだものの一つである。構成要素は次のようである。
・ディーゼル主機関装置
一ディーゼル主機関
一減速機
1機
1台
・発電装置
一ディーゼル発電機
一ターボ発電機
一軸発電機
2台
1台
1台
・主要補助機関装置
一コンデソサ
ー補助ボイラ
ー空調機器
一排気ガスエコノマイザ
1台
1台
1台
1台
　このように省エネルギーのためにシステム自身が複雑になり、ある要素の故障が他の要素に悪影
響を及ぼすことが容易にやかる。省エネルギー前のシステムでは、各要素の構成も単純であり、し
かもそれぞれ独立であったため、信頼性や保全性の面からも独立していたと推測される。一方、当
、時の要素は、保全まで十分に考慮されないシステム構成や設計等の理由から信頼度、特に保全の面
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でも優れたものではなかったことが多くの文献に見られる国。　　　　　、
　従来の機関で特に問題となる箇所とその特徴を取り上げると次のようになる。
　1．ディーゼル主機関
　　　・機関メーカが要求する定期保全は、たとえ外国人が乗船した場合でも、その実施を確実
　　　　　に継続する。
　　　●機関設計改造の来歴が明確になる保全基準書を作成する。
　　　・燃料油の管理、特に油の定期的分析、船内処理基準の明確化が必要である。
　　　・潤滑油の管理は、中速ディーゼル機関では極めて重要である。
　　　●エンジソアナライザによる燃焼管理も必要である。
　　　・運行の時系列データやそのトレソド解析が可能なソフトを用い、最適運行をパックアッ
　　　　ブする必要がある。
　2．発電装置
　　　●潤滑油の管理が極めて大切である。
　　　・排気ガス温度が高いことによる燃焼室関連の部品が損傷しやすいから、十分保全には留
　　　　意すること。
　3．主要補機類
　　　・潤滑油清浄機の保全管理には十分に留意すること。
　　　・燃料油清浄機の保全管理に留意すること。
　　　・海水、清水系統の保全に留意すること。
　　　・燃料、潤滑に関するストレーナの保全に留意すること。
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図1：船舶の従来型推進ブラントの実例
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3　従来型舶用推進・発電プラントの信頼度解析
　ここでは、従来型舶用ブラントの信頼度関数および平均故障間隔（MTBF）を解析する。なお、各
アイテムに関する信頼度関数と保全関数はすべて指数分布として考察する。
3．1　推進プラントの信頼度
　推進ブラソトの基本部分の信頼性ブロックダイヤグラムを図2に示す。この図から、推進力の発
生はディーゼル主機1機のみであり、減速機は故障率が極めて低いのでここでは信頼度1として考
察する。また、主機の故障率をλ、修復率をμとする。信頼度R（オ）は指数分布に従うとして、以下
のように記述する。
R（オ）＝ビλε （3．1）
よって、平均故障間隔MT．β．Fは
MTBF一
。。 （オ）d孟一1
（3．2）
で与えられ、故障率の逆数になる。
　次に、時間オで動作状態にある確率を珊、停止状態にある確率をP1とする。状態方程式はシャ
ノン線図から次のように得られる。
（3．3）
上式を解いてアペイラビリテわ4（オ）を得る。ただし、この場合恥がそのままアペイラビリティを
表すことに注意する。こうして、
　　　　　　　　　　　孟（カ）鴫（オ）一」L＋λε一（μ＋λ）オ
　　　　　　　　　　　　　　　　　μ十λ　μ十λ
さらに、定常アベイラビリテ石4（oO）は亡→Ooとして
（3。4）
　　　　μ且（Oo〉＝
　　　μ．＋き
（3。5）
となる。
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3．2　発電プラントの信頼度
　次に、発電機について検討するが、軸発電機およびターボ発電機はここでは取り上げない。図
3のように発電機2基で構成されたブラソトを考察する。この発電ブラントはディーゼル発電機
2基の2重待機ブラソトで構成され、各発電機の故障率をλとする。また、保全方法は事後保全
とし、その修復率をμとする。2基の発電機が正常な場合の確率を瑞、1基が正常な場合の確率を
・乃、ブラントの停止状態つまり2基の発電機が故障した場合の確率を巧とする。推移確率行列Pは、
Eo E1 E2
　　EoP＝
　　El
　　E2
1一λムオ
μムオ
0
λ△孟
1一（λ十μ）△孟
　　μ△孟
0
λムオ
1一μムオ
（3．6）
である。ここで玖は故障数乞の状態を表す。これより、状態方程式は以下のようになる。
dPb（孟）
　砒
4P1（オ）
　砒
4ろ（オ）
砒
＝一λ∫；b（オ）十μP1（オ）
＝一 λ十μ）P1（オ）十λPb（オ）十μ1う（哲）
＝＝一 ∫う（オ）十λP1（オ）
（3．7）
ここで、R（孟）は状態私にある確率を表す。この発電ブラソトの信頼度関数R（オ）は上記の微分方程
式においてμ＝0とおくと得られて、
珊（オ）＝ビλオ
P1（オ）　ニ　λオε一λオ
（3．8）
（3．9）
となるので、信頼度R（オ）は
R（オ）＝珊（オ）＋R（オ）＝（1＋λオ）ε一λε （3．10）
また、その故障率λ（オ）は
　　　∫（オ）
λ（オ）＝一＝一　　　R（オ）
4R（孟）／砒　λ2オ
R（オ） 1十λオ
（3。11）
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となる。またそのアペイラビリティオ（オ）は、（3．7）式を解くと以下のように得られる（APPendixA）。
オ（孟）一・÷（、書、＋謬、一羨）凶．書、’
　Bλ十　　　ε一¢2ε
　¢2一μ
（3．12）
ただし、
　　　　　λ　　　　　λμノ4　＝　　　　　一　　　　コP2一灘1　（Z2一¢1）の1
　　　　　λ　　　　　λμB　＝　　　　　十　　　　¢1一¢2　（の2一¢1）Z2
¢1　＝　λ十μ十V！叉万『
¢2＝『 ＋μ一〉知
（3．7）式の微分方程式において、オ→Ooでは微分項は0になり、馬（孟）、P1（オ）、ろ（オ）はそれぞれ定
数珊、P1、巧となる。瑞＋君＋ろ＝1を考慮すると（3．7）より定常アベイラビリティ・4（○○）を求
めることができる。
　　　　　　　　　　　λμ十μ2
五（○○）＝1一乃（oO）＝λ2＋λμ＋μ2 （3．13）
　一方、アベイラビリティと信頼度の違いは、アペイラビリティに対してはE2という2基故障状
態にも修理が許されるが、信頼度では回復が許されない。すなわち、E2は吸収状態になる。信頼度
に対する推移確率行列P1は
Eo E1 E2
P1＝
Eo
E1
E2
1一λ λ 0
μ　　　1一（λ十μ）　λ
0 0 1
（3ユ4）
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となる。MTBFを求めるには、1－P1行列をつくり最後のEπ状態に対応するη行π列を取り
除いた行列式jDπと、それからさらに現状態に対応する乞行乞列を取り除いた行列式以から、
　　　　れ　　
MTβF一 （3．15）
として求められる（AppendixB）。ここで乞は状態の番号である。この場合、（3．14）より
1－P1＝
λ　　λ　　0
μλ十μλ
0　　0　　0
であるから、π＝3、乞＝0、1、2となる。したがって、
P2＝λ2，P1＝λ，PO＝λ＋μ
従って、
　　　　2λ十μMTBFニ　　　　　λ2 （3．16）
と得ることができる。
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DGear
D：ディーゼル主機
G：減速機
P：ブロペラ
図2：従来型推進ブラソトの信頼性ブロックダイヤグラム
G
G
切り替えネイ7チ
　　　　　G：ディーゼル発電機
　図3：従来型発電ブラソトの信頼性ブロックダイヤグラム
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4　新しい集中形動力プラントの構成
4．1　推進機関システムに要求される条件
　新しく提案するシステムに要求される条件は環鏡や現場の状況等によって異なるが、不可欠な条
件として次のようなものが考えられる國。
　1．推進機関は、外乱による負荷運転にも対応可能な機関システムであること。
2．従来のように主機関、発電機と区別せず、それらが有機的に結合され、統一されたシステム
　の機能を持つこと。
3．システムの開放・点検・掃除・組立等の保全関連が初期の設計段階から検討されていること。
4。システム標準化が可能なものであること。
．5．保全はできるだけ陸上で実施可能な体制となること。
このように統一された推進機関システムにとって重要な点は、システム全体の信頼性が高く保全が
容易に実施できるように配慮されたものと考えられる。
4．2　集中形動カプラント
4．2，1　ハードウェアの構成
　提案するブラソトでは、動力源を推進用や発電用という区別をせず、統一された動力発生プラソ
トとして構成する。動力源となる電力は複数台から構成された発電機によって発生され、その用途
は各発電機ごとに指定しない。また、各発電機は全て同型同種のディーゼル機関、つまり同じ機関
が数台組み合わされて駆動される。この集中形動力プラソト（以下パワープラント）により船内の全
電力および推進用電力を発生させる。
　図4は発電機8基で構成されたパワーブラソトの例である。この8基の内、複数台（例えば、4基）
により発電する。もし稼働中の発電機1基が故障した場合でも、他の発電機が作動するので常にプ
ラントは稼働でき、安定した電力の供給を行うことができる。このようにシステムを構成する要素
が全体としてπ基あり、そのうち斥基稼働すれば、システム全体として故障しないことになる。こ
のようなシステム構成はた一〇ut－of一ηといわれ、多くのシステム等に応用されている。
　プラソトで発生した電力は配電盤（自動制御システムを含む）により推進および船内に分配され
る。推進力は電気モータに直結されたプロペラに．より得られる。また、電気モータを用いることで
複雑な機械的装置例えば、減速機、連結器等を排除でき故障要因を削減できるため、推進システム
の信頼性も高めることができると推測される。
　もし、使用する機関が全て同一機関であれば、機関の取扱も比較的同一であると想定できるから、
システムの信頼度は向上すると推測される。特に、機関の出力制御により機関に過大な負荷の加わ
ることがないという大きな長所がある。一方で、機関保全に必要な部品の調達、準備、保管等は港
湾施設内に貯蔵することにより、極めてそれらの調達が容易になり、しかも迅速に保全が実施され
ることになる。
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4．2．2　ソフトウェア
　使用法（制御）にっいての重要な点は次のようになるであろう。
　本ブラントでは、どの発電機が推進出力、発電出力という区別はなくなり、各発電機の稼働時間
や出力％等、正確な制御管理システムが重要になると推測される。すなわち、各発電機の出力の負
荷分担を正確に制御することが大切になる。具体的に、以下の点を制御することが必要であろう。
　・故障した発電機から待機中の発電機への切り替え
　・最適負荷
　・急激な負荷変動の排除
　・パワーブラソトの能力に対し要求されたパワーの大きさの制限
　・パワープラントの過負荷を避けるため要求されたパワーの急激な強弱の抑制
　また、本ブラソトでは同一機関が多く使用され、使用上も保全上もかなりその内容が単純になる。
つまり、同一機関の使用により、取扱、運転法、保全法など全て統一でき、単純化されるという利
点が生ずる。
船内負荷
G G G G
配電盤 M
G G G G
Glディーゼル発電機
電動機 プロペラ
図4：新システムの概念図
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5　外out－of」π待機システムの概要
　本章及び次章でκ／ηシステムについて2通りの考察を行うが、本章では鰐箆待機システムを考
察する。κ／η待機システムは肋個の構成要素中κ個正常に動作していれば、系は正常に動作する
ように構成された冗長系である」と定義される圖。
図5は厨η冗長系のモデルを示す。同じ要素η個のうちκ／π多数決選択スイッチにより任意にκ個
を選んで動作させるシステムである。また、残りη一κ個の要素は待機状態であり、動作中のκ個の
要素のうち1個が故障すればただちに他の要素に切り替えられ稼働を始める。κ個の選び方は任意
とする。また、同時に2個以上故障しないものと仮定し、要素の信頼度関数珊（オ）、保全関数σo（オ）
は指数分布に従うものとし、次のように表す。
Ro（オ）ニε一λオ
σo（オ）＝ε一μ
（5ユ7）
（5ユ8）
またπ個とも全て同じなので故障率λ、修復率μは同一とする。システムの停止状態は状態Dとす
る。今、η個の要素がありそのうちκ個を使用しているので、残りπ一κ個故障してもシステムは
正常に動作する。それからさらに1個故障すればシステムは故障する。よって、P＝η一た＋1で
ある。
5．1　保全を考慮しない場合
　π個のうち常時κ個が稼働中で、しかも故障率λであるから、次のような行列で状態の推移が示さ
れる。
P＝
Eo
E1
Ep＿1
Ep
Eo E1
1一んλムオ　　κλムオ
0
0
0
E2
0　　・・
1一一κλムオ　κλムオ　0
0
Ep＿1　　Ep
0
0
1一κλムオ　κλムオ
0 1
（5。19）
ここで玖は故障数乞、ムオは微小時間を表す。状態Eo，．．．，ED＿1にとどまる確率の和がシステムの
信頼度となるから、上の推移行列を微分方程式に直すと、
4珊（オ）
　　　＝　一丸λ瑞（オ）
　砒
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響一一鵬（オ）＋鵬一・（オ）2一・，…，P一・
d∫b（オ）
　　　　ニー献砺＿1（オ）
　砒
となる。ここで、R（オ）は状態温にある確率を表す。馬（オ）を求めると、
∫b（オ）ニビ発λε
次に、ラブラス変換を用いてP1（オ）を求めると、
P1（オ）＝κλオε繭λ重
これをP－1まで繰り返すと、
　　　　（んλオ）i＿鳶λ‘
君（孟）＝＝　　　ε　　、乞＝0，。。，P－1
　　　　　乞！
ただし上式を得る時、初期条件として恥（0）＝1，R（0）＝巧（0）＝・・＝砺（0）＝0を用いた。
R（オ）ニPb（孟）＋P1（孟）＋・一＋Pρ＿1（オ）より
　　　P－1（んλ孟）ゴ＿脚
R（オ）一Σ　　ε　　　　　　ブ！　　　ゴ＝0
（520）
となり、ポアソン累積分布となることがわかる。こうしてMTBFは
MTBF一
。。 （オ）伽君一η一巻＋1 （5。21）
このとき、アペイラビリティ。4（オ）はこのシステムの信頼度R（岩）そのものであることに注意する。
・また、故障確率密度は（5。20）式を微分して、
　　　　　4R（オ）ノ（オ）＝一　　　　　　砒
　　一一｛←たλ轡欝ソ＋’翼（禁）ゴ爵戸｝
16
熟λ
舞（為ll）ゴー舞（κll）’｝
＿（κλ）P
P－1ε一嫌
　　r（P）
（5．22）
となり、ガソマ分布となることがわかる。（5．20）式、（5．22）式より
λ（オ）＝ 璽．R（オ）
　（んλ）1）孟P－1ビκλf
r（酬努（姿）ゴ
　　　　ゴ＝0
（5。23）
（5。24）
（κλ）Dオ1）一1
　　D｝1（んλオ）ゴ
r（P）Σ
　　　　　ゴ！　　ゴ＝0
（5．25）
ここで、
4λ（オ） （κλ）Pd
4オ r（D）砒
オP－1
P－1んλオ）ゴ
Σ　　ゴ！ゴ＝0
（κλ催
舞（んll）ゴ（P一・）一舞（ん糾
吻｛舞（響
κλ〉0、r（D）＞0、オ≧0、P－1≧ゴより、
4λ（オ）
一＞Odオ　ー
となり、故障率は単調増加であることがわかる。
次にこのシステムの運用コストを考察する。単位時間あたり要素1個動作するために必要な動作
コストをσ。とする。（5．19）式より、時刻オに状態且にある確率が疏（オ）で動作数はκであるので、
17
時刻オにおけるシステムの運用コスト0（オ）は、
σ（孟）一落ε（鵬（オ）＋鵬（オ）＋…鵬p・一・（孟））砒
　　一噸εR（孟）砒
となる。ここで、
ズR（オ）4オー礁（鳶ll）ゴ＾オf
　　　　　　．D　　P－1ゴ（κλ）ゴーゴー1オ戸　　　　一厭一6一たλ‘ΣΣ（ゴー乞）！
　　　　　　　　　　ゴ＝0仁0
（5，26）
よって、
・（・）一協 君一謬雛（ん綜戸｝ （5．27）
両辺を0αで除して正規化動作コストを0（オ）とすると、
一　〇（オ）　P　ε一脚P－1ゴ（κλ）ゴート1オゴーi
σ（オ）＝すTT器（ゴー乞）！ （5．28）
5．2　事後保全を考慮した場合
　次に事後保全を考慮した場合を考える。前節と同様に保全員1名もしくは1グルーブで1個の要
素に対して保全を行い、その修復率μは同一とする。図6は事後保全を考慮した場合のシャノソ線
図を示す。この図で¢は要素の故障数を表し、，状態0，＿，P－1ではシステムは正常である。推移
確率行列Pは
P＝
　Eo
1一κλムオ
E1
んλ△孟
E2
0
μムオ　　　1一（κλ十μ）ムオ　κλムオ　　0
0
0
0
刃P＿1 Ep
0
0
　　　　1一（κλ十μ）△孟　　1＃λムオ
・一 　　〇　　　　　μムオ　　　　　1一μムオ
（5．29）
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この行列Pから状態方程式を構成する。
　　　　　4瑞（オ）
　　　　　　　　＝＝一1＃λ」R）（孟）十μP1（オ）
　　　　　砒　　　　4R（オ）一一（κλ＋μ鮒＋κλ君一1（オ）＋μ君＋1（オ）¢一、，．．．，P一・　（5。3・）
　　　　　4オ　　　　4Pp（オ）　　　　　　　　ニーμPb（オ）十κλP≧）＿1（オ）
　　　　　　dオ
この微分方程式を解いて、砺（オ）を得ると、アペイラビリテぬ4（オ）は次式で与えられる。
　　　　　　　　　　　　　　　　且（オ）＝1一砺（孟）　　　　　　　　　　（5。31）
定常状態における状態方程式は、微分項を0にして
　　　　　　　0　＝＝一κλja｝十μP1
　　　　　　　0＝一（κλ＋μ）君＋ん鳩一、＋μR＋、乞＝1，．．．，P－1　　　　（5・32）
　　　　　　　0　＝一μPわ十κλPD＿1
定常アベイラビリティ。4は、（5．32）式の各方程式を¢の小さいほうから順に加えて、さらに珊＋
…＋1あ＝1を考慮して以下のように得られる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1一（んλ／μ）D’
　　　　　　　　　　　　　みニ1－Po＝　　　　　　　　　　　　　　（5．33）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1一（海λ／μ）P＋1
信頼度に対する推移確率行列P1は
　　　　　　　　　　　Eo　　　EI　　E2　　　　Ep＿1　Ep
P1＝＝
1一κλ　　　κλ
　μ　　　1一（んλ十μ）
　0　　　　　0
　0
0
んλ
…　　　　　　　　　0
0　　　　・・　　　0
　　1一（んλ十μ）　κλ
　　　　0　　　　1
（5。34）
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（3．15）式より、
1）P＝（κλ）D
　　　　り　トユ
P‘ニΣμゴ（κλ）P一トゴ
　　　　ゴ＝0
（5．35）
（5．36）
となる（AppendixC）。こうして、平均故障間隔MTBFは
MTBF・一智（、轟
　　　　　P（κλ）P＋1一（P＋1）μ（んλ）P＋μP＋1
（κλ）P（κλ一μ）2
（5．37）
　次に、この場合のシステムの運用コストを考察する。保全を行わない場合と同様に要素1個が動
作するのに必要な動作コストをσ。とする。また事後保全を1名もしくは1グルーブで要素1個に
対し行うので、単位時間あたりの保全コストをσmとおく。（5．29）式より、状態Eoでは動作のみで
保全は行われず状態Epでは動作せず保全のみが行われ、それ以外の状態では動作と保全の両方が
行われるのでシステムの運用コストσ（オ）は、
・（オ）一話‘（κ卿＋（協＋σ鵬剛＋…＋臨酬4オ
　　ー呵讐聯＋叫か（オ）砒
　　一（協＋砺）オー協μ（オ）4卜砺か（オ）4孟 （5．38）
となる。前節同様σ。で割って、正規化した運用コスト0（オ）は次のようになる。
δ（オ）一 （κ＋ξ）孟一 （孟）4オーξオ酬砒 （5。39）
ここで、ξ＝σm／0凌は動作コストに対する保全コストの比を表す。
5．3　定期予防保全を考慮した場合
　κ一〇脱一〇ノーπシステムに対して事後保全を行わず、周期丁で定期予防保全を行った場合の信
頼度関数馬（オ）及び平均故障間隔MT．β．Fを導く。この場合、ユニットは個別に取り替えるのでは
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なく定期保全時に全ての要素を取り替えるものとする。よって1システムそのものを、信頼度関数
R（オ）を持つ一つの要素と見なすことができる。また、動作時間に対して保全時間は極めて短い時
間で行うものとする。図7にシステムに対する定期予防保全を示す。この図から、0≦オ≦Tにおい
て、予防保全の対象となるシステムが時刻オで単位時間に故障する確率密度布（オ）は、システムの
もつ故障確率密度∫（オ）と等しい。次に、T≦オ≦2Tにおいて、システムが時刻丁まで、つまり保
全を行う前まで稼働し続ける確率はシステムそのものの信頼度関数R（T）で、さらに時刻丁でシス
テムのユニットを全て取り替えるので時刻オにおけるシステムの故障確率密度はノ（卜丁）で与えら
れる。よって、この範囲における保全後のシステムの故障確率密度は乗法定理によりー
ん（孟）＝R（T）ノ（亡一丁） （5．40）
ヤで与えられる。これを繰り返すと、ん（オ）は
　　　　∫P（孟），＝Σ［R（T）1ゴ∫m（オーゴT）
　　　ゴ＝0
（5・4孕）
となる。ただし、（5．20）より
R（T）一’∫（オ）4オー翼（κ￥）ゴ岬
鎚）』 1α）論丁
（5。42）
（5。43）
次に信頼度関数Rp（オ）を得るため、故障分布関数弓（孟）を求める。今時刻孟はηT≦オ≦（η＋1）T
にあるとすると、
弓（オ）一μ（オ）砒
　　　一話丁漏（オ）酬R（オ）】4丁温（オーT）4孟＋…＋［R（孟）］π∠襲（オーηT）4オ・
　　　一蓋丁∫（オ）dオ＋［R（オ）1垢丁∫（オ）4孟＋…＋1孕（オ）r沌　∫（孟）砒
　　　＝F（オ）＋IR（オ）IF（T）＋…＋［R（オ）】πF（孟一ηT）
＝　1－IR（T）】πR（オーπT）
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よって、
逸p（オ）＝1一弓（オ）＝［R（T）］πR（オーπT） ηT≦オ≦（π十1）T （5．44）
．これを書き換えて
　　　　　　馬（オ）＝Σ［R（T）】ゴ砺（オーゴT）
　　　　ゴ＝0
繭一 1α）ifO＜オ〈T
otherwise
（5．45）
となる。また、MTBFは
MTBF一
。。
（オ）4オ
　　　　一落。。 ［R（T）］ゴ廟丁）4オ
一慧［R（T）1ゴ｛TR（オ）4オ
蓋　T　R（オ）dオ
1－R（T）
蓋　T　R（オ）砒
F（T）
（5。46）
となる。ここで、（5．26）式より
MTβF＝
君一雛（κλ綜戸
1一Σ
　ゴ＝0
P－1焉λT）ゴ
ε一たλT
（5。47）
ゴ！
　次に、この場合のシステムの運用コストを考察する。保全を行わない場合と同様に要素1個が動
作するのに必要な動作コストをσ。とする。またπ個の要素を予防保全時に全て取り替えるので、一
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墜あたり要素1個にかかる保全コストをらとおく・
　0≦オ≦Tにおけるシステムの運用コストは、
　　　　　　　　　　　　　　　砺（オ）一協話オR（孟）砒
丁≦孟≦2丁垂こおヤ、て、。≦オ≦Tをこかかった運用コストとさらぴこ保全コ艮トと動作コストカ玉かかる
ので、
　　　　　　　　　　　・1（孟）一命（T）＋嶋＋協垢ε『TR（f）d孟
これを繰り返すと、mT≦オ≦（㎜＋1）Tでは
　　　　　　　　砺（オト砧一・（mT）＋んら＋協イー　R（オ）砒
　　　　　　　　　　　一一ψ（オ）　叫㎡R（オ）4オ．（翫48）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ητT≦オ≦（㎜十1）T
となる。0。で割ると、正規化された運用コスト0飢（オ）は次式となる。
　　　　　　　　　　鑑（オ）一厭呵TR（オ）　κrmTR（癩　（臥49）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η喜丁≦オ≦（m十1）T
　　　　　　　　イR（・）4・一薪書雛（ん鵠1戸
ここで、ξ＝ら／σ。は動作コストに対する保全コストの比を表す。
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　　　　　　　　　　　　　R
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た一〇ut－o£π多数決選択スイッチ
　　　　　　　図5：ん一〇ut－of一π待機システムのモデル
1一献1一㈲＋の、1一㈲＋の1一働＋』）1一μ
　　　　図6：保全を伴うん／η待機システムのシャノソ線図
　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　T　　　　　　T　　　　　　T
　　　　　　O　：取替　　　　　　　　　　　　　●　：故障
　　　　　　　　　　図碇期予防僻
　　　　　　　　　　　　　　24
R
●●●　R
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6　ん一〇ut－of」η冗長システムの概要
　本章では、κ／η冗長システムを考察する。膨η冗長システムは臨個の構成要素中κ個以上正常
に動作していれば、システムは正常に動作するように構成された冗長系である」と定義される［21。
前章のκ／η待機システムと異なる点は、待機システムでは動作していないη一κ個の要素は待機状
態で動作していないのに対し、冗長システムは全ての要素を動作させて故障したものから動作をや
め保全を行うようにしたシステムである。本章でも、同時に2個以上故障しないものと仮定し、要
素の信頼度関数珊（f）、保全関数（穿o（オ）は前章と同様に指数分布に従うものとする。
五b（オ）＝ビλε
σo（オ）＝ε一μ
（6．50）
（6，51）
　　　　　　　停止状態Pおよび要素数πは前章と同様である。
6．1　保全を考慮しない場合
η個のうちκ個以上動作すればよいので、システムの信頼度R（孟）は、
R（孟）一
（？）｛馬（オ）γ｛・二埼（老）声
　　　一象（㌘）凶（レ跨魂
　　　一叢（7）諮慧e⇒凶（勢
　　　一蔦（一・ア（7）e⇒岬湿 （6．52）
故障確率密度ノ（オ）は
　　　　　dR（オ）ノ（オ）＝一一　　　　　　4オ
　　ー一搭（一・ア（7）e⇒｛一（乞＋糠綱短
　　一搭（一・ア（綿（7）e⇒紳声 （6．53）
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（6・52）式、（6・53）式より、故障率λ（オ）は以下のようになる。
　　　　∫（亡）λ（≠）ニー　　　　R（オ）
搭（一・ア（乞＋嚇（7）（π⇒幽瞬
叢慧（一・γ（穿）（η⇒紳通
（6．54）
また、MTBFは、
MTβF一
。。
（オ）4オ
一蔦（』・ジ（穿）（η⇒落。。評物・
一蔦（一・ジ（7）（η⇒1一（、輪勘脚］『
　　れ　の　ゴ
ーΣΣ
　∫＝爵γ＝0
（一・ア（穿）（η⇒
（乞＋r）λ
（6．55）
次にシステムの運用コストを考察する。単位時間あたり要素1個動作するために必要な動作コス
トをqとする。推移確率行列pは、
P＝＝
Eo
E！1・
ED＿1
Ep
Eo
1一πλムオ
0
0
0
E1
ηλ△孟
E2
0
17（η一1）λムオ（π一1）λムオ　0
0
Ep＿1　　ED
0
0
・一 1一κλ△重　κλムオ
0 1
上式より、時刻・オに状態刃ぎにある確率が君（オ）であるので、時刻オにおけるシステムの運用コスト
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0（オ）は、
　　　　　　・（オ）一イ（π咄（オ）＋（η一・）q月（孟）＋…＋κ咄一恋（オ））dオ
　　　　　　　　　　　　　れ　む　　　　　　　　　一略（洞）倉（オ）砒
　　　　　　　　　一q濡（一・ゲ（η鶉）、（π！、）（1）（・一謝　）
となる。両辺をσαで割ると、正規化された運用コストσ（オ）が得られる。
（6．56）
　　　　　∂（オ）一讐溢（一・ジ（π暴）、（η！、）（1）μ’噛　（色57）
6．2　事後保全を考慮した場合
　次に事後保全を考慮した場合を考える。前節と同様に保全員1名もしくは1グルーブでその修復
率μは同一とする。推移確率行列Pは
P＝
　　Eo
1一πλ△孟
　μムオ
0
　　　　E1
　　　ηλムオ
1一（（π一1）λ十μ）ムオ
0
　　E2
　　0
（π一1）λムオ・・
　　　E、0
　　　　0
　　　　0
（η一（．乙）一1））λムオ
　　1一μムオ
（6．58）
この行列Pから状態方程式を構成する。
鵡（オ）
　d孟
d．Pl（虚）
　dオ
4砺（オ）
　砒
＝＝一ηλ1㌔（オ）十μP1（オ）
＝一 （π一¢）λ十μ）吾（オ）十（η一（¢一1））λ∫蚤＿1（オ）十μ∫う＋1（オ）
ニー PD（オ）十（π一（P－1））λPか＿1（オ）
乞＝1，＿，．D－1
（6。59）
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この微分方程式を解いて、砺（オ）を得ると、アベイラビリティオ（オ）は次式で与えられる。
　　　　　　　　　　　　　　　五（オ）＝1一∫b（オ）　　　　　　　　　　（6．60）
定常状態における状態方程式は、微分項を0にして
　　　　0　＝一πλ馬十μP1
　　　　・一一（（π一乞）λ＋μ恥（洞＋・）λR－1＋μ君÷・¢一・，…，P一・　（6・6’）
　　　　0　＝一μPo十（η一（五）一1））λPρ＿1
定常アベイラビリティ。4は、（6．61）式の各方程式を乞の小さいほうから順に加えて、さらに珊＋
…＋砺＝1を考慮して以下のように得られる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　蓋一1－P・ニ1P　　　　　　　　　（6・62）　　　　　　　　　　　　　　　　　　離≡裂！（昊）胴
次に、、信頼度に対する推移確率行列P1は
　　　　　　Eo　　　　E1．　　　　　　　　　　Eo＿1　　　　　　E、0
　　　　　1一ηλ　　　　　ηλ　　　　　…　　　　　　　9・・　　　　　　　　　0
　　　　　　　μ1一（（π一1）λ十μ）0　　…　　　O　R＝
　　　　　　　。　　。　．．．、一（（亮一D＋、）λ＋μ）（π一D＋・）λ
　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6。63）
こうして、平均故障問隔MTBFは次のようになる。すなわち、（3．15）式におけるP、0、P5は、
　　　　　　　　　　　　　　　π！　　　　　　　　　　PP＝　　　λP　　　　　　　　　　　（6．64）　　　　　　　　　　　　　　（π一P）！
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　　　　　　　　　以一襟鴇…縞1）！μゴ（岬一ゴ
となる。したがって、これらを（3・15）式に代入して、
　　　　P－1ρ一ゴー1（η一（琶＋1＋ゴ））！μゴ
MTBF＝浅　（π一乞）！λゴ＋・
（6．65）
（6，66）
　次に、この場合の運用コストを考察する。保全を行わない場合と同様に要素1個の動作に必要な
コストを0。とする。また事後保全を1名もしくは1グルーブで要素1個に対し行うので、単位時間
あたりの保全コストをσmとおく“（6。58）式より、状態Eoでは動作のみで保全は行われず状態ED
では動作せず保全のみが行われ、それ以外の状態では動作と保全の両方が行われるのでシステムの
運用コスト0（オ）は、
　　　　　σ（孟）一垢ε（ηq恥（オ）＋（（π一・）q＋砺）月（f）＋…＋㈹オ））4¢
　　　　　　　　一q慧圃倉（オ）4オ＋・m漸（オ）4オ
　　　　　　　　ーq慧（圃倉（オ）dε＋・m（オー個）4オ）
となる。σαで割ると、正規化された運用コスト0（オ）は、
　　　　　　∂（オ）一讐誓岡か（オ）砒＋ξ（準（オ）dオ）
ここで、ξニσ拠／σ、は動作コストに対する保全コストφ比を表す。
（6．67）
（6。68）
6．3　定期予防保全を考慮した場合
　κ一g磁一〇∫一πシステムに対して事後保全を行わず、周期丁で定期予防保全を行った場合の信
頼度関数馬（オ）及び平均故障間隔ハ4TβFを導く。条件は前章と同様である。（5。45）式より
　　　　　　轟（オ）一Σ［R（T）］ゴ砺（トゴT）
　　　　ゴ＝0
　）一 1論丁
（6．69）
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となる。ただし、
R（・）一
慧（一・ア（㌘）（π⇒紳迦
また、MTBFは（5．46）式より
MTBF＝沌TR（オ）dオ
　　　　　．F（T）
（6。70）
ここで、R（オ）の積分を行うと、
で聯一叢慧（一・ア（7）ぴ）ガ幽通砒
一蔦（一・ア（穿）e⇒［一、、輪’通ll
一鋸（一・ア（穿）e⇒（、岩）λ（・一幽照）
よって、
ハグTβF＝
叢慧（一・γ（7）e⇒1藩（罪
・一
（一・ジ（穿）（π⇒紳貯
（6。71）
　次に、この場合のシステムの運用コストを考察する。保全を行わない場合と同様に要素1個が動
作するのに必要なコストをσ。とする。またη個の要素を予防保全時に全て取り替えるので、一回
あたり要素1個にかかる保全コストをらとおく。0≦オ≦Tにおける運用コストは、
命（オ）一q
（π一¢）イ君（オ）砒
T≦オ≦2Tにおいて、0≦オ≦Tにかかった運用コストとさらに保全コストと動作コストがかかる
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ので、
q（孟）一α（T）＋喝＋ ＠一乞）倉（オ）砒
これを繰り返すと、mT≦オ≦（m＋1）Tでは
砺（オ）一偏（mT）＋πら＋ 一乞）r㌦（オ）砒
　　　　　一叫＋叫慧圃ガ聯
　　　　　　　　　　曙（π一¢）rβ（オ）砒
　　　　　　　　　　　mT≦オ≦（m十1）丁
倉（・）d・一患（π黒）、“、）（1）（・一岬糊
（6。72）
となる。σαで割ると、
鑑（オ）一瞬＋善一¢）倉（カ）4オ＋慧瞬）が聯
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mT≦オ≦（m＋1）T
（6。73）
ここで、ξ＝C》／σ。は動作コストに対する保全コストの比を表す。
・7　従来型プラントと新プラントの比較
　従来型舶用推進・発電プラントと新しく提案するパワーブラントを、前節で得られた理論結果を
用いて数値解析により考察を行．う。計算の対象は両者の故障率、アペイラビリティ、平均故障間隔
（MTBF）、運用コストで、これに基づいて比較を行う。
7．1　計算方法と条件等
　従来型の舶用推進機関や発電ブラントと新しく提案したパワーブラソトの信頼性解析に共通して
不可欠なデータは、故障率λと修復率μである。ここで採用したこれらのデータは参考文献同の中
で報告された実際のデータから求めたものである。表1はその結果を示したものであり、これらの
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数値の算出に使用されたデータは次のようなサブシステム（部品レベル）、すなわち、ジャケットラ
イナ、ピストソ、シリソダカバ、燃料弁、安全弁、起動弁、吸排気弁、指圧器弁等が直列系を構成
していると想定して得られたものである。具体的に、主機の故障率は前記のような主要部品の持つ
故障率の総和として得られる。また主機の修復率は主要部品に要求される平均保全時間の逆数を取
り、それらの総和から求めた。さらに発電機関についても同様にして求めたものである。表1から、
ディーゼル機関で構成される主機と発電機関では、故障率で約10倍前者の方が大きいことがわか
る。つまり、発電機関の方が、主機より10倍故障し難いという結果となっている。この要因につ
いては、現在不明であるが、その理由は発電機の方から見ると、負荷が一定値を超過しない、安定
した負荷、周波数が一定であるなどが考えられる。しかし、正確な理由にっいては今後の研究に待
たねばならない。いずれにしても、表1のデータを用いて、新しい集中形動力ブラントの信頼性特
性値を計算する。
7．1．1　従来型プラント
　従来型の推進ブラソトにおけるMTBFやアペイラビリティ等は今まで多くの報告があり、それ
らを参考にすれば容易に知ることができる。そこで、ここでは簡単な記述にとどめたい。
　まず、主機関ブラントの場合、それに関するアペイラビリティ、MTBFは、それぞれ（3，4）式、
（3．2）式で求めた。なお、故障率は、表1に与えた主機の故障率を採用した。また、減速機の信頼度
は充分にある、つまり故障率では主機より極めて小さいと見なし信頼度を1として計算してある。
　次に、発電ブラントの場合、それに関する故障率、アペイラビリティ、MTBFは（3。11）式、（3。12）
式、（3．16）式から得た。
7．1．2　パワープラント
　まず、図4で与えたモデルに既に述べたκ一〇ut－o£πシステムを当てはめる。この場合、π＝8で
あり、そのうち任意の丸基を用いて動力を発生することになる。このシステムの不稼働状態Pは、
既に述ぺた．0＝π一ん＋1の関係から、D＝9一焉となることがわかる。なお、従来のような機関
に当てはめると、π＝ん＝1だからP＝1であり、一つ故障すれば、システムが故障することが容
易にわかる。それに引き換え、新ブラソトでは（8一ん）基の動力発生機関が故障しても、システム
としての機能は失われない。また、ここでは動力配分等の機器については考慮しない、つまりそれ
らの信頼度は充分に高いと見なして考察する。
（1）．待機型パワープラント
　このブラソトでは次のものを計算で求める。す塗わち、ブラソトに保全を実施しない場合の信
頼度、MTBF、運用コスト、さらにその故障率であり、それらは（5．20）式、（5．21）式、（5。28）式、
（5．25）式をそれぞれ用いて求めた。次に、このパワーブラソトに事後保全を実施した場合について
計算した。このときのアベイラビリティとMTBF、運用コストは（5．31）式と（5。37）式、（5・39）式
から求めた。ここで（5．30）式を差分方程式に変換しで計算した際、時間問隔ムオは計算の精度を考
慮して砒＝5．0×10－4とした。
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　さらに、定期予防保全を実施した場合、その信頼度は（5．45）式を用い、MTBFは（5．47）式、運
用コストは（5。49）式から得た。またこの時の予防保全周期丁は、省人化船のディーゼル発電機の整
備基準にあるシリソダーカパ取替えの整備間隔に基づいてT＝6000時間と想定した［61。なお、こ
の周期についてはさらに検討の余地があり、．今後の研究が必要になろう。
（2）。冗長型パワープラント
　待機型パワーブラソトと全く同様の計算を行う。ブラソトに保全を実施しない場合の信頼度、
MTBF、運用コスト、故障率は、（6．52）式、（6．55）式、（6。57）式、（6。54）式をそれぞれ用いて求め
た。また、事後保全を実施した場合について、アペイラビリティとMTBF、運用コストは（6．60）式
と（6。66）式、（6．68）式から求めた。（6．59）式を差分方程式に変換して計算した際の時間間隔ムォは
同様に砒＝5．0×10－4とした。
　定期予防保全を実施した場合の信頼度は（6．69）式を用い、MTBFは』（6．71）式、運用コストは
（6。73）式から得た。またこの時の予防保全周期丁は同様にT＝6000時間とした。
表1：故障率および保全率のデータ
λ×10－4（1／ん） μ×’ 0－1（1／ん）
主機
電機
3．99
，404
4．4793
．4965
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8　結果と考察
　得られた結果から、待機型・冗長型パワーブラソトに分けて考察し、最後に従来型のブラソトと
の比較を行う。
8．1　待機型パワープラント
8．1．1　故障率
　図8はk－ouむ一〇£nシステムを導入して得られた新しく提案する待機型パワーブラソトの故障率に
関する結果である。この図で横軸は時間孟、縦軸は故障率λ（オ）であり、既述のように基数η＝8と
いう条件でその中から任意にκ基を選択して稼働できるから、κがパラメータとなる。
　この図から、故障率は時問と共に単調増加する性質を有することが観測される。っまりIFRで
あるから、予防保全が有効である。また、稼働台数んが少ないほど、故障率の増加の度合いは小さ
い。このことはできるだけκを少なくしたほうが、ブラント全体の故障率は減少することを示唆し
ている。
　次にκの値に注目すると、故障率の定常値が相違を示すことがわかる。すなわち、
κ＝2
ん＝4
κ＝6
κ＝8
o．8×10『4（1／ん）
1．6×10－4（1／ん）
2．4×10－4（1／ん）
3．2×10－4（1／ん）
Fこれらの結果から、定常値は発電機1基が持つ故障率のκ倍になっていることが観測される。特に
κ＝8の場合、この時ブラントを構成する要素全てを使用することだから、ブラントは全体として
直列系と見なされる。従って、故障率は時間の経過に関係なく一定値を取るという当然の結果が得
られる。
8．1．2　保全を実施しない場合
　図10はこのパワーブラソトに保全を実施しない場合のアペイラビリティに関する結果である。こ
の図で横軸は時間オ、縦軸はアペイラビリティ攻オ）で、んがパラメータである。また、表2はそれぞ
れこのパワーブラントに（1）保全を実施しない場合、（2）事後保全を実施した場合、（3）予防保全を
実施した場合のMTBFの結果を訴す。図16はこの場合の運用コストに関する結果であり、んがパ
ラメータとなっている。
　まず図10において稼働台数κが少ないほど、アペイラビリティは高く時間オと共に減少する性質
を有する。また信頼度0。9以下となるのはゐ＝4で約15000時間（625日）、κ＝6で約4500時間
（188日）となる。よって、パワーブラントは稼働台致んが少なければ少ないほど・ブラントとして
故障しにくいことが明らかになる。
　次に表2においてんが少ないほど極めて大きいMTBFを示すことがわかる。これは、稼働するユ
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ニット数の少ない方がブラソトとして長時間の使用が可能であることを示唆している。
　さらに図16から、全ての丸においてコストが定常値を持ち、充が小さいほどコストが大きくなる
ことがわかる。これは鳶が大きいほど稼働数が多くなり故障する確率が高くなるためと考えられる。
8．1．3　事後保全を実施した場合
　図12はこのパワーブラントに事後保全を実施した場合のアペイラビリティに関する結果である。
横軸および縦軸は図10と同様である。また、図18は事後保全を伴う待機型パワーブラントの運用コ
ストに関する結果である。パラメータはコスト比ξで、10－4、1．0、104でκ＝6の場合を表示した。
　まず図12において保全を行わない場合と同様に｛稼働台数κが少ないほどアペイラビリティが高
く時間オと共に減少する性質を有する。またん＝2、4、6では極めてアベイラビリティが極めて高
いことが見られる。これよりパワーブラソトは長時間にわたって運用できることが明らかになる。
　次に表2において、んが小さい場合極めて大きいMTBFを示す。この結果から、事後保全という
従来から採用されてきた最も自然な方法を用いても、ブラソトが故障しにくく長時間の使用が可能
であることが明らかである。また、たが小さいほどMTBFの改善が大きいので、稼働数が小さいほ
ど保全の効果が大きいことがわかる。
　次に図16では全てのκにおいてコストが定常値を持つが、図18では時間と共に増加し定常値を持
たない。これは保全コストと稼働コストのいずれもが要求されるためと考えられる。また図18で、
コスト比がξ＝10－4、1。0では差がないにもかかわらぜξ＝104では他の場合と比べて大きな差が見
られる。これは保全コストが稼働コストより安い場合、ブラソトの運用コストに変化はないが、高
い場合には運用コストが高いことを示している。これにより、保全コストが稼働コストより安い場
合にはブラソトの運用コストは稼働コストのみ考えればよいことになる。
8．1．4　予防保全を実施した場合
　図14はパワーブラントに予防保全を実施した場合のアベイラビリティに関する結果である。横軸
および縦軸は図10と同様である。また、図20は予防保全を伴う待機型パワーブラントの運用コス
トに関する結果である。パラメータはコスト比ξで、10－4、1．0、104の場合で表示した。
　まず図14において、稼働台数焉が少ないほどアペイラビリティが高く、区間丁のみを考えると単
調減少となることが観測される。
　次に表2において、κが小さい場合極めて大きいMTBFとなる。この結果、ブラントを構成する
ユニット全てを定期的に取り替えるという保全方法により、ブラソトを長時間使用できる事が明ら
かになる。また、κが小さいほどMTBFの改善が大きいので、稼働数が小さいほど保全の効果は大
きいことがわかる。しかしん＝7、．βに注目すると、保全なしの場合と予防保全の場合とでは差があ
まり見られない。特にκ＝8では保全の有無に関わらずMT．θ．F＝3094を示し、図14ではん＝8
では保全を実施しない場合と予防保全を実施した場合に差が見られない。これは、κ＝8では直列
システムとなり故障率が一定となるので、予防保全の効果がないことを示す。さらに同表から焉が
同じ値の場合、事後保全のMTBFが予防保全のMTBFより高い値を示すことがわかる。これは、
故障直後に保全を行う事後保全を行った方がブラソトが長時間使用できることを示す。しかし、予
防保全は例えば陸上で保全済の同機関と機関一式でいままで使用してきた機関をそのまま交換する
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ことが可能であると推測される。しかも、すべて同機関だから搭載や整備、点検等が全く一致する
ため、全てマニュアル通りに進行し極端な場合ロボットによる整備や保全も可能になると予測され
る。また、航海中の保全が行われないため、MO化やメソテナンスの容易化、メンテナソスフリー
化が期待できる。
　次に図16では全てのんにおいてコストが定常値を持っているが、図20では事後保全の場合と同
様に時間と共に増加している。これは保全コストと稼働コストが要求されるためと考えられる。同
様に図20から、コスト比がξ＝10－4、1．0では差がないにもかかわらずξ＝104では他の場合と比
べて大きな差が見られる。これは保全コストが稼働コストより安い場合はブラントの運用コストに
変化がないが、高い場合には運用コストが高いことを示している。これにより、保全コストが稼働
コストより安い場合にはブラントの運用コストは稼働コストのみ考えればよいことになる。一方、
ξ＝10－4、1．0に注目すると図18（事後保全）よりコストが小さいことがわかる。稼働数は同数とし
たので、予防保全の方がコストが小さくて済むと推測される。
8．2　冗長型パワープラント
8．2．1　故障率
　図9は冗長型パワーブラントの故障率に関する結果で、図8と同様に横軸は時間オ、縦軸は故障率
λ（オ）であり、κがパラメータである。この図から、待機型パワーブラソトと同様な性質が観測され
る。
　すなわち、故障率は時間と共に単調増加する性質を有し、稼働台数んが少ないほど、故障率の増
加の度合いは小さい。また、κの値によって故障率の定常値が相違を示すことがわかる。すなわち、
κ＝＝2
κ＝4
ゐニ6
κ＝8
0．8×10－4（1／ん）
1．6×10－4（1／ん）
2．4×10｝4（1／ん）
3．2×10－4（1／ん）
これらの結果から、定常値は発電機1基が持つ故障率のた倍になっていることが観測され、故障率
は待機型の場合と変化がないことがわかる。特にん＝8では、待機型と全く同じ結果で故障率が全
ての時間で一定である。これはκ＝8では向じ直列システムになるので、極めて自然な結果である。
　ただし、待機型と比べた場合、同じんの故障率において冗長型の方がはやく定常値に漸近するこ
とがわかる。これは稼働数が多いため、その分停止する確率が高いと考えられる。
8．2．2　保全を実施しない場合
　図11はこのパワーブラソトに保全を実施しない場合のアペイラビリティに関する結果である。図
10と同様に、横軸は時間オ、縦軸はアペイラビリティ4（オ）で、焉がパラメータである。また、表3は
それぞれこのパワーブラントに（1）保全を実施しない場合、（2）事後保全を実施した場合、（3）予防
保全を実施した場合のMTBFの結果を示す。図17はこの場合の運用コストに関する結果であり、
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κがパラメータとなっている。図11、表3、図17より、待機系パワーブラソトと同様な性質が観測
できる。
　ただし冗長型の場合、待機型と比べて信頼度が低くなることが観測される。例えば、κニ6にお
いて20000時間では待機型の信頼度は0．15に対し、冗長型では0．09になっている。また、表3で
も、同じκにおいて冗長型の方がMTBFの値が小さい。これは、稼働数が多いため、ブラソトが停
止する確率が高いことを示している。
　一方で図11、表3ともにκ＝8では待機型・冗長型いずれも同じ結果になる。これはκニ8では
どちらも全く同じ直列システムになるためで、極めて自然な結果と言える。また待機型と比べてコ
ストの差は大きく表れない。保全がない場合の運用コストは際立った差は表れないと考えられる。
8．2．3　事後保全を実施した場合
　図13はこのパワーブラソトに事後保全を実施した場合のアペイラビリティに関する結果である。
横軸および縦軸は図10と同様である。また、図19は事後保全を伴う冗長型パワーブラソトの運用
コストに関する結果である。パラメータはコスト比ξで、10－4、1．0、104の場合で表示した。図13、
表3、図19より、待機系パワーブラントと同様な性質が観測できる。
　ただし冗長型の場合、待機型とほとんど変わらない信頼度を示すがMTBFでは待機型に比べて
低く、特にκが小さい場合その差が大きい。これは、稼働数が多いので、ブラソトが停止する確率
が高くなるためと考えられる。また、図18（待機型）と比べてコストが高くなることが観測される。
これは稼働数が多いこと、さらにそれに伴う保全コストが要求されるためと考えられる。
　一方で図13において、κ＝8では待機・冗長型ともに違いは見られない。全く同じ直列システム
になるからである。
8．2．4　予防保全を実施した場合
　図15はこのパワーブラソトに予防保全を実施した場合のアベイラビリティに関する結果である。
横軸および縦軸は図10と同様である。また、図21は予防保全を伴う冗長型パワーブラントの運用
コストに関する結果である。パラメータはコスト比ξで、10－4、1．0、104の場合で表示した。図15、
表3、図21より、待機系パワーブラソトと同様な性質が観測できる。
　ただし冗長型の場合、図20（待機型）と比べてコストが高いことが観測される。これは稼働数が
多いこと、さたにそれに伴う保全コストが要求されるためと考えられる。
8．3　従来型機関プラントとの比較
　図22は従来型発電ブラソトの故障率に関する結果である。この図で横軸は時間オ、縦軸は故障率
λ（オ）である。また、図23、24は従来型推進・発電ブラントのアペイラビリティを示す。この図で横
軸は時間オ、縦軸はアベイラビリティ攻オ）である。表4は従来型ブラソトのMTBFの結果を示した
ものである。
　これらの図および表と、両パワーブラソトの結果を比較すると、まず第一に図22より故障率は
時間と共に増加する性質を有し、定常値は0．40×10－4（1／ん）で発電機1基の故障率と等しいことが
観測される。．なお、推進ブラントの故障率は3．99×10－4（1／ん）である。パワーブラシトの故障率は
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発電機1基の故障率のκ倍であったので、従来型の発電ブラソトに対しては稼働数が大きい分だけ
故障率も大きくなるが、推進ブラソトより、はるかに故障率が小さい。これは、信頼度の高い発電
機でシステムを構成したためと推測される。
　第二に表4において、推進ブラントのMTBFは両パワーブラントのκ＝8の場合より値が小さ
い。これは使用を開始してから停止するまでの時間がパワーブラソトの方が長いことを示している。
また、発電ブラソトは極めて大きいMTBFを示しているので発電機でシステムを構成することが
極めて有効であると考えられる。
　これら結果から、発電機の高い信頼性を生かせるパワーブラソトは従来型の発電ブラソトとほぽ
同じ信頼性を持ち、推進ブラソトに比べて極めて高い信頼性を保持し、長時間の使用が可能である
と推測される。
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図10：保全がない場合の待機型パワーブラソトのアペイラビリティ
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図11：保全がない場合の冗長型パワープラソトのアペイラビリティ
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図12：事後保全を行った場合の待機型パワープラントのアベイラビリティ
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図13：事後保全を行った場合の冗長型パワープラソトのアベイラビリティ
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図14：予防保全を行った場合の待機型パワーブラントのアペイラビリティ
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図15：予防保全を行った場合の冗長型パワーブラントのアベイラビリティ
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図16：保全を行わない場合の待機型パワープラントの運用コスト
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r図・17：保全を行わない場合の冗長型パワープラントの運用コスト
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図18：事後保全を行った場合の待機型パワープラントの運用コスト
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図191事後保全を行った場合の冗長型パワーブラソトの運用コスト
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図20：予防保全を行った場合の待機型パワープラソトの運用コスト
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図21：予防保全を行った場合の冗長型パワープラソトの運用コスト
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表2：待機型パワープラントの平均故障間隔（MTBF）
た 保全なし（1L） 事後保全（ω 予防保全（h）
1 2．0×105 9．0×1031 2．5×1013
2 8．7×104 8．1×1025 7。3×109
3 5．0×104 1．6×1021 5．4×107
4 3．1×104 1．4×1017 1．9×106
5 2，0×104 2．6×1013 1，7×105
6 1．2×104 8．6×109 3．2×104
7 7．1×103 4．3×106 9．2×103
8 3094 3094 3094
表3＝冗長型パワープラントの平均故障問隔（MTBF）
ん 保全なし（ω 事後保全（ω 予防保全（h）
1 6．7×104 2．2×1027 1．3×109
2 4．3×104 2．6×1023 4，3×107
3 3．0×104 6。0×1019 3．2×106
4 2．2×104 2．1×1016 4．2×105
5 1。6×104 9．6×1012 8．3×104
6 1．1×104 5．5x109 2．3×104
7 6．6×103 3．8×106 8．4×103
8 3094 3094 3094
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　　図22：従来型発電ブラソトの故障率
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　　図23：鐸型推進ブラソトのアペイラビリティ
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図24：従来型発電ブラントのアベイラビリティ
　　表4：従来型ブラソトの平均故障間隔
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9　おわりに
　本論文は信頼性と保全性を重視したシステムを考察し、現在使用されている推進・発電ブラソト
と信頼性の立場から比較、検討を行ったものである。まず、現在使用されている推進・発電ブラン
トを理論的に考察しそれに必要となる理論結果を求め、新ブラソトについても同様の事を実施した。
さらに、既報告のデータを用いて比較した結果、まず第一に待機型パワーブラソト、冗長型パワー
ブラソトともにIFR型の故障率を示し予防保全が有効であること、第二に従来のブラソトに比べ
て両パワーブラソトは信頼性が高く、長時間にわたり高いアペイラビリティと大きい平均故障間隔
（MTBF）を持つことを明らかにした。
　また新しいパワーブラソトにおいて、冗長型は待機型に比べて保有する全てのユニットが稼働す』
るため、信頼性が低く平均故障間隔が短い、さらにコストがかかることを明らかにした。一方で両
型とも稼働数が多くなるほど、信頼性が劣り故障率が高くなること、さらにコストが要求されるこ
とがわかった。
　今後の課題として、電動機、配電盤の故障を考慮した場合等、より現実に近いモデルをつくるこ
とが挙げられる。さらに本論文で考察したブラントではいかなる保全が有効になるか、さらに詳細
に研究、考察する必要があろう。いずれにしても、これらは今後の問題であり、研究が待たれる。
　最後に本論文の作成に当たり、細部にわたり指導して頂きました堀籠教夫教授、平沼賢次助教授
に篤く御礼申し上げます。また、様々な助言を頂きました原誠技官をはじめ研究室の皆様には大変
お世話になりました。この紙面をお借りして篤く御礼申し上げます。
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Appendix
A　従来型発電プラントのアベイラビリティの誘導
　（3。7）式をそれぞれラブラス変換すると
　　　　　　　　　5」馬（5）一1　＝　一λ瑞（8）十μjら（3）　　　　　　　　　　　　　　　　　（A，74）
　　　　　　　　　　　ε月（5）一一（λ＋μ）P1（5）＋λ馬（5）＋μ珪（8）　　　（A．75）
　　　　　　　　　　　5ろ（5）　＝　＿μ巧（5）十λp1（3）　　　　　　　　　　　　　　　　　（A、76）
この時恥（0）＝1、P1（0）＝」う（0）＝0という初期条件を用いた。また、珊（オ）＋P1（オ）＋乃（オ）＝1より
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　瑞（8）十且（8）十乃（5）＝＿　　　’　　　　　　　　　　　』　（A．77）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
（A．74）式より
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　μ　　　　　　　　　　　　　1％（5）＝　　　　十　　　p1（3）　　　　　　　　　　　　　　　　（A。78）　　　　　　　　　　　　　　　　　5十λ　3十λ
また、（A．76）より1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ・　　　　　　　　　　　　　　　ろ（5）＝　　　jら（5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．79）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　8十μ
（A．77）、（A。78）、（A．79）式より
　　　　　　　　　1　　　μ　　　　　　　　　λ　　　　　　1　　　　　　　　　　十　　　　P1（3）十P1（5）十　　　　n（5）　＝　　一
　　　　　　　　5十λ　　ε十λ　　　　　　　　5十μ　　　　　　ε
　　　　　　　　　　　　　　（・＋5掌λ＋3睾μ）月（ε）一1－5筆λ
　　　　　　　　　　32＋2（λ＋μ）ε＋λ2＋μ2＋λμ　　　λ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乃（5）＝　　　　　　　　　　　　　　（ε十λ）（ε十μ）　　　　　　　　　　　　　ε（5十λ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ（8＋μ）　　　　　　　　　　　P1　－　　　　　　　　　　　　　　　3（32＋2（λ＋μ）3＋λ2＋μ2＋λμ）
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λ（8＋μ）
ε（5＋¢1）（5＋¢2）
λμ　　　　1　　　　1　　　十五　　　十B
271¢28　　　　　5十¢1　　　　　ε十¢2
ただし
　　　　　λ　　　　λμ五
　　　¢2一¢1　（の2一勾¢1
　　　　　λ　　　　λμB　＝　　　　　十　　　¢1一¢2　（¢2一¢1）¢2
¢、＝λ＋μ＋vπ
の2＝λ＋μ一v堀
　　　　　　　　　　　（λμ＞0）
（A。79）式より
　　　　λ2μ　　　1　　　　　　　　／1λ　　　　　　　　　　Bλ
巧＝一　　　　＋　　　　　　＋　　　¢1¢25（5十μ） 　（3十2ン1）（5十μ）　　（3十¢2）（5十μ）
一義（1一，筆μ）＋ω書μ（，誌1＋，辛μ）
　　　＋¢2μ（、誌，＋，まμ）
一義1＋（¢書μ＋¢婁μ一¢醤，），まμ
　　　　　。4λ　　1　　　Bλ　　1
Z1一μ8＋¢1　¢2一με＋劣2
よって
’乃（オ）一¢釜，＋（¢書μ＋∬βμ一義）ε一μ一の書με…し¢婁μe…重
これにより、アペイラビリティ1生（オ）は
　　　　　且（オ）一・義（．書μ＋、費μ一、醤，）’＋、書μ’
51
　Bλ　　　一32ε十 　　 ε． （A。80）
¢2一μ
B　推移確率行列からのMTBFの求め方
有限個の状態50，S1，…，Slvをとる確率過程｛X（オ），オ≧0｝がマルコフ過程であり、条件
P7｛X（オ十dオ）累Sぎ＋1ix（オ）：＝5「i｝＝Pii＋1＝λぎ砒十〇（dオ）　　　　　，
P7｛X（オ十dオ）＝S‘＿11X（オ）＝S∫｝＝P5‘＿1＝μi砒十〇（4オ）　　　　　，
P7｛X（オ十d孟）＝：SJX（オ）＝3‘｝　＝P麗　　＝1一（λ‘十μ5）砒十〇（4オ）
λN＝0
μoニ0
（B。81）
を満たすとき、出生死滅過程と呼び、pεゴを推移確率と呼ぶ。駅態数がπ＋1の場合の推移確率を行
列の形にすると、
P＝
POO　PO1　”　　POπ
P10　P11　　●●　P1π
PπO　Pπ1　　’●　Pππ
（B．82）
と（π＋1，π＋1）の正方行列となり、これを推移確率行列と呼び、各行の要素を合計すると1にな
る性質がある。
れ
ΣP‘ゴー1，（0≦Piゴ≦1）
ゴ＝0
この推移確率行列と初期分布（オ＝0に状態．乞である確率）によって、状態’0’，’1’，…，’π，を持っマル
コフ過程は完全に定義することができ、η→○○とした推移確率行列を考える事ができる。
　次に状態が’0’，’1’，…，’η’あるマルコフ過程で、オ＋砒時点に状態¢にある確率（事後確率）を
P‘（孟＋4オ）とし、孟時点に状態¢にある確率（事前確率）をPi（オ）とし、孟時点に状態乞にあったもの
が孟＋砒時点に状態ゴに移る確率をp‘ゴとすれば、一般に次の方程式が得られる。
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　　　　　　　　Po（オ＋4オ）1物（オ）掬o＋。。’＋Pゴ（オ）伽＋●0●＋翫（オ）即
　　　　　　　　P‘（オ十砒）　＝PO（オ）ρOi十…十Pゴ（オ）Pゴ‘十…十Pπ（オ）P漉
　　　　　　　　Pπ（オ十dオ）ニPO（オ）POη十…十Pゴ（オ）Pゴπ十…十Pη（オ）P舩
P‘（オ＋｛泥）＝P‘（孟）＋（加ぎ（オ）から、
　　　　　　　⑫6（オ）　＝PO（オ）（POO－1）十…十鍛（オ）P‘0十…十Pη（オ）P脆0
　　　　　　　吻ゴ（オ）　＝PO（オ）PO‘十。●。十Pi（オ）（p鷲一1）十一・十pπ（オ）pπi
　　　　　　　吻π（オ）　＝Po（元）Poπ十”o十Pi（オ）pね十…十pπ（オ）（pππ一1）
ここでクロネッカーの砺を用いて、上式を整理する。ただし・
　　　　　　　　　　　　　　　砺一｛1：：lll
である。第¢式を書き出すと
　　　　　⑫i（オ）＝P・（オ）（P・ε一δ・f）＋’。’＋P∫（オ）ゆゴi一δの＋’66＋Pπ（オ）伽一δπε）．
　　　　　　　　　　　　POi一δo‘　　　P糞一δ麗　　　　P毎一δπ‘　　　　　pl（孟）＝PO（オ）　　　十…十Pゴ（オ）　　　十…十Pπ（孟）
　　　　　　　　　　　　　4オ　　　　　　　　砒　　　　　　　　　dオ
ここでRゴは乞≠ゴのときλ砒，μゐであり、乞＝ゴのときは1一λ砒，1一μ砒などとなるから、（p‘ゴー砺）／砒
は定数となる。従ってαiゴ＝（p‘ゴーδiゴ）／4オ（鰯は定数）とお砂ば、detailed　balance方程式は
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　　　　　　　　　P6（オ）＝αooPO（オ）＋…＋α‘oPゴ（オ）＋…＋απoPη（オ）
　　　　　　　　　pl（オ）ニα・fPq（オ）＋…＋α‘iPε（オ）＋…＋αηψπ（オ）　　　　（B・83）
　　　　　　　　　P狂（オ）＝α0πPO（オ）＋…＋α繊（オ）＋…＋απηPπ（オ）
ラブラス変換を実行すれば、
　　　　　　　　一Po（0）＝（αoo一ε）珊（8）＋…＋αεo疏（8）＋…＋απo鑑（5）
　　　　　　　　一Pε（0）　＝αO」珊（5）十…＋（α琵一5）R（5）十…＋α痂鑑（3）
　　　　　　　　一Pπ（。）一α。π瑞（1）＋．．．＋α‘π8（3）＋．．．＋（αππ一8）鑑（3）
これを行列で表せば、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T
　　　　　　　　　Po（0）　　αoo－3　α01　…　αoπ　　　瑞（5）
　　　　　　　　　P1（0）　　　α10　α11－5…　α1π　　　H（5）
　　　　　　　　Pπ（0）　　　απo　αη1　…αηη一θ　　鑑（5）
従って、
　　　　　　　　　　　　　　　　P（・）一（3・一A）Tマ（8）　　　　　（B・84）
ここで1は単位行列で訪り、Aは（αiゴ）である。（B．84）の両辺に（51－A）Tの逆行列を左側から掛
ければ、
　　　　　　　　　　　　　　　P（5）＝（（51－A）T）一1p（0）　　　　　　　　　　　　　　（B。85）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぬペクトルp（0）＝（po（0），p1（0），…，pπ（0）γは初期分布であり、Σpゴ（0）＝一1でかつ0≦pゴ（0）≦1で
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ＝0ある。今、擁（0）＝1としゴ≠κにおいてPゴ（0）ニ0とすると、クラメールの公式より、
　　　　　　1R（3）＝＝　　 　　　（一1）鳶＋‘1（51－A）鋤
　　　　K51－A）Tl
　　　　（一1）κ＋‘1（31－A）翻
K31－A）TI
（B。86）
ここで1（31－A）鞠は行列（51－A）の乞行ん列を除いた行列の転置行列の行列式である。
　次に状態πが吸収状態である場合を考える。吸収状態とはある状態になると他の状態へは推移で
きなくなり、この状態に止まる確率が1となる状態である。状態πが吸収状態である推移確率行列
の第π行の要素は第η列が1であり、他は全て0になる。従って、行列Aの第π行の要素は全て
0となり、以下で表される。
　　　　　　　　　　　　（ε1－A）＝　　　：　：　’・．　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　…　　0　5
　　　　　　　　　　　i（31－A）Tl＝　31（31．一A）雰π1
　　　　　　　　　　　！（31－A）怨1＝　3K（51－A）霧π）たゴ1
ここで¢≠π凶≠ηである・（ε1－A凋．は行列（51－A）Tのη行η列を除いた小行列・（（81－A凋．海
は行列（51－A）監のん行¢列を除いた小行列である。これらを（B．86）式に代入すると
R（ε）＝
（一1）奇＋‘1（51－A）簸1
　K31－A）Tl
←・1）発＋il（（51－A）鑑）た‘1
K31－A）霧π1
（B．87）
よって、吸収状態ηが故障状態とみなせるシステムの信頼度関数．R、（孟）は
凡（・）一が 熱）］ （B。88）
で与えられる。
55
　次にMTBFを求める。MTBFをθと置くと、定義より
　　　　　　　　　　　　　　　　　θ一話。。R（オ）砒
であるが
　　　　　　　　　　　　　聯）】一R（5）一話。。R（孟）ε略ε4f
で、θは5＝0のR（3）となるから、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ＝［R（5）］β＝o　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　（B．89）
が成立する。従って、（B，87）式、（B．88）式から、
　　　　　　　　　　　　　　　　耐暮恥）1祠　　　　㈱・）
とすればよい。ここで臨πは状態んから状態πまでの平均時間で、君（8）は初期分布（毎（0）＝1，坊（0）＝
0，ゴ≠ん）より得られたものである。
　ここで、状態0（システム中の全ての要素に故障がない状態）からシステム故障までの時間を求め
ると・κ＝0なで（B・90）式より
　　　　　　　　　　臨一［慧蔀）L伽（・）一勾酬・）一b）
　　　　　　　　　　　　一［慧←1）ll響謙㌦
　　　　　　　　　　　　　　けべ　　　　　　　　　　　　　　　Σ（一1）琶1（（一A）霧π）・‘1
　　　　　　　　　　　　　　仁O
　　　　　　　　　　　　　　　　　l（一A）窺
　　　　　　　　　　　　　　ル　エ　　　　　　　　　　　　　　Σ（一1）’（一1）π一11（A霧π）・‘l
　　　　　　　　　　　　　　i＝0
　　　　　　　　　　　　　　　　　（一1）『A霧れ1
　　　　　　　　　　　　　　れ　　　　　　　　　　　　　　　　Σ（一1）fl（A霧π）α1
　　　　　　　　　　　　　　‘＝0
　　　　　　　　　　　　　　　（一1）IA篇
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ここで、
れ　ヱ
Σ（一1）‘＋11（A雰π）・ε1
‘＝0
lA冥π1
　lA算π1＝
KA写π）o‘1＝
lAππ1＝
lAπ司において第0列に第乞列を加えると
従って、
iAπη1＝
α00十α0∫
α乞0十α麗
απ一10十απ一1ε
Aππ1
（Aれπ）εol
　α00
απ一10　　”。
αOi
α露
α0π＿1
απ＿1η一1
o’● 　α0π＿1
。●● 　α‘η＿1
αη＿1i　●9●　απ＿1π＿1
　　　　　　　　　　　　α00十αOi’　”’　α0ト1
　　　　　　　　　　　α‘一10十αぎ一1i　“。　α‘一1ト1
　　　　　1（Aππ）iil＝
　　　　　　　　　　　αi十10十α」十1‘　●●●　α‘÷1ト1
　　　　　　　　　　　απ一10十απ一1i　●●●　αη一1‘一1
次に、IA㍗π1において第乞列に第0列を加えると
α0ゴ十1　　。’　　α0π一1
α‘一1i十1
αf十1ぎ十1　　。’
αη一1ゴ十1　”
αi＿1π＿1
α‘十1π一1
απ＿1π＿1
57
（B。91）
（B。92）
（B。93）
（B。94）
　　　　　　　　　　　　　　α10∵oolα0∵∵01－1
　　　　　　　　　團＝鱈』讐妬1』ヤ
　　　　　　　　　　　　　απ＿10　…　　αη＿10十απ＿1‘　…　　απ＿16＿1
よって、
　　　　　　　　　　　　　　　α1∵∵oolα0∵∵0㌻1
　　　　　　　　　　　　　　αi－11　　。●■　　αi－10十α｛一1ξ　　。’。　α‘一1孔一1
　　　　　　　　KA猟）幻1＝
　　　　　　　　　　　　　　α‘十11　一・　α‘十10十αε十1‘　…　　αi十1π一1
　　　　　　　　　　　　　　απ一11　“璽　απ一10十απ一1i　“’　απ一1π一1
第乞列を順々に入れ替えて左端まで移動すると
　　　　　　　　　　　　　　　αoolα0∵∵0∵Ol＋1：：f
　　　　　　　　　　　　　　α葦一10十αε一1‘　　。’o　αi－1f－1　　α‘一1i十1　　　　KAππ）歪o卜＝（一1）i－1
　　　　　　　　　　　　　　α‘＋101嶋∵‘＋1’一1轡1
　　　　　　　　　　　　　αn－10＋α同i…αη一1河α慨一11＋1…
よって、
　　　　　　　　　　　　　　1（編）ぜol謂（一1）’一1脚ε‘1．
（B．91）式、（B．92）式、（B．93）式、（B・95）式より
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α0π一1
α‘＿1π＿1
α歪十1π一1
αn＿1η＿1
（B。95）
　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ（一1）’＋1（一1）’一1KAηπ）司
　　　　　　　　　　　　　　　‘＝o　　　　　　　　　　　　　I（Aππ）司　　　　　　　　　　　θ0鳶　＝　　　　　　　　　　　　　　　ニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lAππl　　　　　　　IA猟1
．軌＝KAπn）司，1）π＝IAη司と置くと
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η一11）ε　　　　　　　　　　　　　　　θ・剛丁βF＝雛
が得られる。
C　パワープラントのMTBFの誘導（事後保全）
　（5。34）式より
　　　　　　　　　　　11一んλ　　　　κλ　　　　　0　　・…　　　　　一　　　　　〇
　　　　　　　　　　　　μ　　　1一（1じλ十μ）　κλ　　0　　　　　…　　　　　　O
　　　　　　　P＃
　　　　　　　　　　　　0　　　　　0　　　　　　…　1一（んλ十μ）　献
　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　…　　　　　　　O　　　　l
行列1－Pの行列式i1－piは
（B．96）
（B．97）
（C．98）
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11－P卜
Eo
κλ
」μ
　0
0
0
　E1
一んλ
んλ十μ
　一μ
　0
　0
　0　　　　0
一κλ　　　0
んλ十μ　一κλ
　一μ　　κλ十μ
　0　　　一μ
0
　0
　0
　0
一κλ
んλ十μ
0
Eρ＿1　Ep
　　　一κλ　　　0　　　0
　　κλ十μ　 一κλ　　0
　　　一μ　　尭λ十μ　一んλ
…　　　0　　　　0　　　0
第1列に第0列を足して、第0行で展開すると
11－Pl＝んλ
E1
焉λ
一μ
0
0
　E2
一んλ
κλ十μ
　一μ
　0
0
・Ep＿1
κλ十μ　　　　：
　　　　　　　一κλ
　・一　　 ・・ κλ十μ
　　　　　　　　0
Ep
　O
O
O
O
一κλ
0
これをD－2回行うと、
11－P唇（爾P『2
丸λ　一κλ　　0
一μ　1診λ十μ　一κλ
0　　　0　　　0
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ここで、jD行D列を除いた行列式Poを求めると
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κλ　　一んλ　　　　　　　　　　　　　　PPニ（んλ）P－2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一μ　丸λ十μ
　　　　　　　　　　　　　　　　　一（κλ）P－3｛（κλ）2＋κλμ一κλμ｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ（κλ）o
また、に一．PlからP行．0列を除きさらに乞行乞列を除いた行列式玖を求めると
　　　　　　　　　　　0　　　　　　　¢一2　　乞一1　　¢十1　　¢十2
　　　　　　　　　　　丸λ　　　　　　　　　　　　　　　　一・　　　　　　　　　　一や
　　　　　　　　　　　　　　：　　…　　　κλ十μ　　　一んλ　　　　　0　　　　　　0　　　　・・。
　　　　P‘　＝
　　　　　　　　　　　　　　　　…　　　一μ　　んλ十μ　　　0　　　　　0　　　・一
　　　　　　　　　　　　　　i　…　　　0　　　0　　κλ十μ　一κλ　…　三
　　　　　　　　　　　　　　　　●。1？1轡μ．．
　　　　　　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　乞一1　，　　　　　　　　　　　　　D－1
　　　　　　　　　　　　　　κλ　　　0　　　　　0　　　・・・　…　　　　O
　　　　　　　　　　　　　　　oκλ＋μ」κλ……　o
　　　　　　＝　（κλ）歪一1
　　　　　　　　　　　　　　　㍗κλ1∵：1
　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　・・・　　…　　　　んλ十μ
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．D＿i
O
　0
一κλ
κλ十μ
（C。99）
＝（κλ）‘
2十1
んλ十μ　　一κλ　　0
　一μ　　κλ十μ　一κλ　　0
　0　　　　　　　＿
1）一1
　0
　0
たλ十μ
（Cユ00）
ここで、
¢十1
κλ十μ
　一μ
　0
0
一κλ
κλ十μ
　一μ
0
　0
一κλ
んλ十μ
んλ　一κλ　　0　　　　一
一μ　κλ十μ　　一κλ　　　　　0
0　　一μ　κλ十μ
0
0
0
五）一1
0
一κλ
んλ十μ
一κλ
κλ十μ
十
μ　一κλ　　0
0　κλ十μ　　一κλ
0　一μ　κλ十μ
0
0
0
0
一κλ
κλ十μ
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＝：κλ
¢十2
繍　 一κλ
一μκλ十μ
0　　一μ
　　　　0
0
＝（んλ）P－i－3
　　　　　　1）一1
　0　　…　　0
一んλ
κλ十μ　　　：
一κλ
κλ十μ
　　　　乞十2　　　　　　　　　　P－1
　　　んλ十μ　 一κλ　　　0　　　－　　0
　　　　一μ　　丸λ十μ　　一乃λ
十μ　　　　　0　　　一μ　　κλ十μ　　　　　：
　　　　　　　　0　　　　　　　一κλ
　　　　0　　　　　　　　　κλ十μ
　　　　　　　　　κλ　一κλ　　0　　…
　　　　　　　　　一μ　κλ十μ　　一たλ
　　　　　　　　　0　　一μ　κλ十μκλ 一κλ
　　　　　　十μ
一μκλ十μ
　　　　　　　　　　　　0
　　　　　　　　　0
十μ
μ　一κλ
0κλ十μ
0　一μ
0
0
　0
一んλ
κλ十μ
0
一κλ
κλ十μ
0
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　んλ十μ　 一κλ　　・一　　　　〇
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一μ　　κλ十μ　　　 0
　＝（んλ）D＋1＋μ（ゐλ）D－i｝2＋μ2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　一丸λ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　　　　　　　　　丸λ十μ
　＝（爾D一‘一1＋μ（爾D＋2＋……＋μP－i－5（爾4
　　　　　　　　　　んλ　　一1じλ　　　　　　　κλ十μ　 一κλ　　　＋μD＋4κλ　　　　＋μP＋3
　　　　　　　　　一μ　んλ十μ　　　　　　　　　　一μ　　んλ十μ
　＝（んλ）D－i－1＋……＋μD｝‘一4＜κλ）3＋μP一‘一3｛（海λ＋μ）2一κλμ｝
　　　む　　　
　＝Σμゴ（んλ）D一重『1一ゴ
　　　　ゴ＝0
よって、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りづ　　　　　　　　　　　　　　　　　Di一Σμゴ（海λ）P－1一ゴ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ＝0
（C，99）、（C。101）式より、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・〇一11）‘　　　　　　　　　　　　　　MTBF＝罰
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　1）一1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝（んλ）塔D‘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一縮1（轟＋1
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